
算法&设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!为了在地面对星载测量通信系统之间互联互通性能进行测试评估&设计了一种可替代星载测量通信系统的地面模拟器&该模

拟器由收发信机&时频单元&信道仿真器以及管理控制计算机构成&收发信机采用双
1.[-

架构设计&支持星间信号的收发处理&在功

能性能指标方面与星载设备具有良好的一致性&信道仿真器能够实现信号传输延时(多普勒以及衰落特性的实时仿真&可显著增强试验

场景的真实性以及评估结论的可信性$互联互通试验过程表明&该模拟器功能齐全(性能可靠(操控简单并且易于搬运&试验结果有效

验证了星间互联互通方案的可行性%

关键词!测量通信系统$模拟器$收发信机$信道仿真
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引言

通过星间测距与通信&实现了诸如重力场及卫星坐标的高

精度测量以及通信数据的广域播发&卫星之间互联互通并组成

网络&在卫星系统建设中已被广泛应用&并成为了发展趋势%

[\-9,

卫星是美国和德国合作建造的重力场测量卫星&通过

星间精密测距和非保守力测量实现了反演高精度的全球重力

场%一些移动通信卫星星座系统 !如铱星系统"中也使用了

_?

频段的
;,̂

卫星星间链路&显著提高了通信覆盖范围%

星载测量通信系统主要完成星间信号的合成发射以及接收

处理&具备星间测量通信功能&是实现卫星互联互通以及卫星

组网的核心关键设备&其技术方案的可行性需要在卫星在轨飞

行前得到充分的地面测试验证*

$

+

%然而&卫星平台的复杂性及

唯一性使得利用真实平台实现互联互通变得不切实际&而设计

一套能够模拟卫星测量通信系统功能的模拟器是必不可少的%

本文提出了具有空间信道仿真功能的测量通信系统模拟器

设计方法&实现了以下功能'

$

"能够设置不同的卫星编号&接收处理不同卫星的星间

信息和信号$

"

"能够生成和播发不同卫星的星间信息和信号$

&

"能够接收外部授时信息$

'

"具有星载测量通信系统指标检核功能%

C

!

总体设计

测量通信系统模拟器的总体框图如图
$

所示&主要包括'

管理控制计算机(时频单元(收发信机 !包括基带模块与变频

通道"以及信道仿真器*

"

+

%基带模块(变频通道以及信道仿真

器共同完成星间信号的传输与处理&相互之间紧密耦合且严格

同步&因此&在基带模块对变频通道及信道仿真器的控制接口

部分采用实时性较强的
\D'""

协议%管理控制计算机与基带

模块之间交互的数据包括测量通信信息(控制指令(状态参数

以及工况信息&时频单元则向管理控制计算机以及基带模块传

递时间信息&上述信息具有数据量大但实时性不高的特点&因

此&在管理控制计算机(基带模块以及时频单元之间通过网络

交换机实现信息交互%

测量通信系统模拟器在管理控制计算机的统一控制管理下

执行星间信号的收发处理&进而实现星间测量通信功能'

$

"管理控制计算机生成星间数传信息&通过网络传输给

收发信机基带模块&基带模块按照星间信号体制合成中等载波

频率的扩频信号&再由变频通道上变频为射频信号&最后经过

信道仿真环节模拟星间信号传输时延(多普勒以及衰落特性$

"

"模拟器接收来自星间测量通信系统的射频信号&首先
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卷
#

"$"

!!

#

!

图
$

!

星载测量通信系统模拟器总体设计框图

经过信道仿真器实时仿真出星间信号传输时延(多普勒以及衰

落特性&由变频通道下变频为中频信号&经过基带模块处理后

得到测量伪距及通信信息&最后通过网络上传给管理控制计算

机进行记录与性能分析评估$

&

"时频单元为管理控制计算机以及基带模块提供了统一

的时间信息&又为收发信机及信道仿真器提供了不同频率的工

作时钟&同时具有与星载测量通信系统进行时间同步的功能%

模拟器设计完成后&针对其功能性能指标进行了全面测

试&测试结果表明&在功能方面&完全覆盖了星载测量通信系

统&在性能方面&测距性能优于
#Y$ K

&通信误码率低于

$#

f*

&主要性能指标同星载测量通信系统相当%在地面试验

中&可用于替代星载测量通信系统%

D

!

主要功能单元工作原理与设计方法

模拟器中时频单元(变频通道以及信道模拟器接口明确(

功能单一&已形成规模化的产品市场&可根据实际需求进行选

择%管理控制计算机以及基带模块属于核心功能模块&需要进

行针对性设计%

DEC

!

管理控制计算机软件设计

管理控制计算机是模拟器的控制核心并且提供了人机交互

的界面&要求可靠性高&易于操作并且便于升级维护%工作平

台选用研华
)$#;

系列工控机&具有较高的可靠性及环境适应

性&管理控制软件则采用
b9)Y#

和
0?LG?T

共同开发&为便于

升级维护&进行了模块化设计%管理控制计算机完成的主要功

能包括'模拟器试验任务的配置管理&星间数传信息的下发&

测量通信数据的采集(存储(分析以及显示%为满足上述功能

需求&将管理控制软件划分为以下功能单元&包括'配置管理

单元&综合可视化单元&信息接入分发单元&试验结果分析评

估单元&数据管理单元以及时间管理单元%

图
"

!

管理控制计算机软件设计框图

$

"配置管理单元产生试验任务规划配置文件&并且生成

模拟器内各功能设备的管控数据%

"

"信息接入分发单元&负责接收由基带模块
1.[-"

产

生并通过网络路由器上传的网络数据帧&解析出状态监控信息

及测量通信数据后进行分发&另外&将管控数据打包后通过网

络路由器下发给基带模块的
1.[-"

%其中&网络数据帧基于

@9.

协议实现%

&

"数据管理单元&实现了数据存储及查询&基于
D>;

D:JR:J"##*

开发了测量通信及试验分析评估结果数据库%

'

"试验结果分析评估单元&基于
0?LG?T

开发了测量通信

数据的分析功能&包括测距精度统计&误码率计算等%

%

"综合可视化单元&完成了规划配置信息(状态监测信

息以及试验数据分析处理结果的显示%

DED

!

基带模块设计

基带模块的设计难点在于接口复杂&并且涉及对星间扩频

信号及信息层的处理%为此&采用 ,双
1.[-

-架构设计&包

括
1.[-$

与
1.[-"

&两片
1.[-

之间通过
Î

连接&采用自

定义协议进行同步数据传输%与采用单片
1.[-

实现方案相

比&其优点在于扩展了基带模块对外接口&并且实现了信号处

理的分层设计%其中&

1.[-$

侧重于信号层的处理&包括信

号采集(扩频信号捕获跟踪(数据编解码以及发送信号合成等

功能&

1.[-"

则主要完成信息层的处理&包括数据的编帧(

解帧以及外围设备接口控制等功能%

如图
&

所示&基带模块主要由数模转换器 !

-A

"(模数转

换器 !

A-

"(两片
D\-0

型
1.[-

(接口电路以及若干
A9

R

A9

等器件组成%其中&

-A

采用
-A$#"##

&支持位宽
$"T7L

最

大采样频率
$#%0D.D

&

A-

采用双通道的
A-(+*&

&

1.[-

采

用
Z7G78̀

公司的
Z9"b&###

%

图
&

!

基带模块硬件设计框图

$

"

1.[-$

对
-A

采样数据进行接收处理&包括数字下

变频 !

AA9

"&扩频信号捕获&伪码相位及载波相位跟踪&软

判决译码以及相位测量信息采集%测量信息以及译码后的通信

数据通过
Î

传递至
1.[-"

%另外&

1.[-$

接收来自
1.[-"

的测量通信数据&完成数据编码(扩频及载波调制后&合成数

字中频信号由
A-

输出%

-A

采样时钟(

A-

驱动时钟以及
1.[-

工作时钟同源&

频率为
*#0/S

&对中频信号的采样满足带通采样定律&不会

引起信号失真%

"

"

1.[-"

内完成数据解帧处理&解析的星间通信信息连

同测量信息打包上传至管理控制计算机%另外&

1.[-"

接收

来自管理控制计算机的星间通信信息&与本地时间信息组成通

信帧%工作过程中&

1.[-"

通过
\D'""

接口对变频通道和信

道仿真器的工作模式进行同步控制&并转发管理控制计算机下

发的参数配置信息&包括通道增益(传输时延(多普勒频移以

及衰落特性等%

!下转第
"$+

页"
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基于多核的车牌识别的架构实现
#

"$+

!!

#

复用技术构建车牌识别多核处理器%这种片上系统设计方法具

有硬件设计灵活&可扩展性强等优点&能有效地降低系统软硬

件设计的难度&缩短开发周期&并提高设计的可靠性%另外&

在本文设计的多核处理器中&利用
9>

路由器构建了
V̂ 9

作

为片上通信机制&具有更好的可扩展性和更强的并行计算能

力%数据驱动作为区别于传统冯诺依曼控制驱动的另一计算机

体系能更加快速的进行数据传输&提高处理效率%通过本文构

建的数据驱动多核处理器&可以有效地实现车牌的文字识别%
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试验系统及试验结果

试验系统由测量通信系统模拟器(星载测量通信系统以及

地面测试系统构成%如图
'

所示&模拟器与测量通信系统之间

构成互联互通的双方&而地面测试系统用于实现时间同步与试

验任务规划%试验过程中&模拟器时频单元以及星载测量通信

系统通过地面测试系统实现时间同步&而管理控制计算机根据

地面测试系统统一下发的任务规划信息&控制模拟器在规定时

间开展特定场景的互联互通试验%

图
'

!

联互通试验系统

"#$'

年
&

月&利用该试验系统完成了模拟空间环境下共

计
&)

个场景的互联互通试验&星间互联互通性能得到了充分

测试%试验过程中模拟器状态良好(性能稳定并且易于操作&

试验结果验证了星间互联互通方案的有效性&为评估星间在轨

测量通信性能提供了有效支撑%

F

!

结论

为了在地面阶段开展不同卫星之间星载测量通信系统的互

联互通试验&设计了一种具有空间传输信道仿真能力的星载测

量通信系统模拟器%系统设计方面&根据设备间信息交互数据

量大小以及实时性的不同&采用了以太网及
\D'""

两种接口

协议&既提高了设备配置的灵活性又增强了运行管理的协调

性%管控与数据处理软件的模块化设计以及基带模块的信号分

层处理设计方案为模拟器实现性能优化以及功能扩展创造了有

利条件&使得模拟器便于维护以及升级改造%信道仿真器提高

了测试的覆盖性以及试验结果的可信性%

除了支持有线测试外&在加装天线后&模拟器可实现同星

载测量通信系统的无线对接%
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